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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Kolbenexpansionsmaschine und Verfahren zur Einbindung dieser Maschine in einen transkritischen 
Kompressionskalteprozeft 

(57) Die Erfindung betrifft die Vorrichtung und den Einsatz 
einer Kolbenexpansionsmaschine in einem transkriti- 
schen Kompressionskalteprozefc in der Kalte-, Klima- und 
Warmepumpentechnik. 

Die Erfindung besteht aus einer Kolbenexpansionsma- 
schine, die als Freikolbenmaschine ausgefuhrt ist und in 

einem transkritischen Prozefc mit beispielsweise dem Kal- 

temittel Kohlendioxid eingesetzt wird, wobei die Arbeit 

leistende Entspannung mit der Kompression des Kalte- 

mittels gekoppelt ist. Die Maschine besteht aus zwei dop- 

pelt wirkenden Kolben, welche mittels einer Kolbenstan- 

ge miteinander verbunden sind. Es entstehen vier Ar- 

beitsraume in zwei Zylindern, die in zwei Kompressions- 

bzw. Expansionsraume aufgeteilt werden. Jeder Kolben 
• teilt einen Zylinder in einen Expansions- und einen Kom- 
i pressionsraum. 

» Die Kolbenexpansionsmaschine wird in einem transkriti- 
I schen Kalte-, Klima- oder Warmepumpenprozefc einge- 
bunden und kommt ohne einen zusatzlichen Energiespei- 
cher aus. 
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Die Erfindung betrifft die Vorrichtung und den Einsatz ei- 
ner Kolbenexpansionsniaschine in eineni transkritischen 
KompressionskalteprozeB in der Kalle-, Kliina- und War- 
mepumpen ! ec hni k . 

Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf den Einsatz des 
Kaltemittels Kohlendioxid in eineni transkritischen ProzeB, 
insbesondere bei Anwendungen mil einer Austrittstempera- 
lur des Kaltemittels aus dem Hochdruckwanneubertrager im 
Bereich von 20 bis 45°C. 

Die Entdeckung uber den potentiellen Angriff chlorhalti- 
ger Kaltemittel auf das Ozon in der Stratosphare fuhrte 
dazu, daB die wichtigsten Kaltemittel der Kalte-, Klinia- und 
Wafniepumpentechnik, die Fluorchlorkohlenwasserstofife 
(FCKW), verboten wurden. 

Die daraus resultierende Ersatzkaltemitteldiskussion 
zeigt verschiedene Losungen auf, von denen der Einsatz der 
natiirlichen Kallemittel als die okologisch sinnvollste er- 
scheint. Energetische, sicherheitstechnische oder thennody- 
naniische Eigenschaften schranken jedoch den breiten Ein- 
satz dieser umweltschonenden Kaltemittel wie Kohlendi- 
oxid, Ammoniak, Wasser und Luft ein. 

Ausgehend von diesem Kaltemitteln ist C0 2 der einzige 
sicherheitslechnisch unbedenkliche und themiodynamisch 
geeigneie Slott" fur den Einsatz in Kompressionskaltema- 
schinen. 

Der ProzeB unterscheidet sich im Vergleich zu anderen 
Prozessen in der Kaltetechnik themiodynamisch darin, daB: 

- die Warnieabgabe des Kaltemittels CO2 transkritisch 
in einer isobar nichtisothemien Zustandsanderung ge- 
genuber isobar isotherm im klassischen Kaltdampfpro- 
zctf mil R134a, R290 usw. als Kalteinittel erfolgt und 

- die Warnieabgabe im Vergleich zur Kryotechnik, ei- 
neni Spczialgebiet der Kaltetechnik, in unmittelbarer 
Nahe des kritischen Punktes stattfindet. 

In der Schrift WO 90/07683 wird der transkritische Pro- 
zeB mil einer nichtisothcrm isobarcn Warnieabgabe ohnc 
Kondensation beschrieben. Dieser transkritische ProzeB ist 
in Fig. 4 im T-s-Diagramm dargestellt. 

Der thermodynamische ProzeB setzt sich aus der Verdich- 
tung (a-b), der transkritischen Warnieabgabe (b-c), der 
isenthalpen Entspannung (c-g) und der Verdampfung (g-a) 
zusammen. 

Die Entspannung des Kaltemittels ist speziell im Zwei- 
phasengebiet mit hohen thermodynamischen Verlusten ver- 
bunden. Daraus resultieren energetische Nachteile im Ver- 
gleich zum klassischen KaltdampfprozeB. Charakteristisch 
dafur sind Anwendungen in denen die Austrittslemperatur 
aus dem Hochdruckwanneubertrager 20-45°C betragt. 

Urn eine energetisch mit dem klassischen Kaltdampfpro- 
zeB vergleichbare Effizienz zu erreichen ist es notwendig, 
das Kalteinittel C0 2 arbeitsleistend zu entspannen. 

Der Einsatz von C0 2 ist nur in solchen Anwendungen 
energetisch sinnvoll und vorteilhaft, in denen eine tiefe Aus- 
trittstemperatur aus dem Hochdruckwanneubertrager von 
10-15°Cerreicht wird. 

Urn diese Schwierigkeiten zu uberwinden, wurde von 
Ludwig Horst in "Verbesserte C0 2 -Expansions-Kaltema- 
schine" in der Zeitschrift fur SauerstofY- und Stickstoffindu- 
strie 12 (1911) ein thermodynamischer ProzeB vorgeschla- 
gen, der die gesamte Verdichtung und Entspannung in einem 
Zylinder realisiert. Bei dieser kombinierten Verdichter - Ex- 
pansionsmaschine handelt es sich urn einen doppelt wirken- 
den Kolben der mittels Pleuelstange an ein System zurEner- 
giezwischenspeicherung (Schwungscheibe) verbunden ist. 


Die Schwungscheibe wird zum einen durch einen Elektro- 
motor und zum anderen durch die gewonnene Expansion s- 
arbeit angetrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem 
5 transkritischen ProzeB fur die Kalte-, Kliina- und Waniie- 
pumpentechnik die Kalle- bzw. die Heizleistung zu erhohen. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist in den 
selbstandigen Patentanspruchen angegeben, Weiterbildun- 
gen der Erfindung sind Gegenstand der zugehorigen Unter- 
10 anspriiche. 

Die Erfindung besteht in einer Kolbenexpansionsnia- 
schine, die als Freikoibenniaschine ausgefiihrt ist und in ei- 
nem transkritischen LinksprozeB mit beispielsweise dem 
Kalteniittel Kohlendioxid eingesetzt wird ? wobei die ar- 
15 beitsleistende Entspannung mit der Kompression des Kalte- 
mittels gekoppelt ist. Die Bewegung der Kolben resultieren 
allein aus den Druck-Flachenverhaltnissen der Arbeits- 
raume. Es wird kein Energiespeichersystem verwendet und 
die Expansion des Kaltemittels wird nur unvollstandig aus- 
20 gefuhrt. 

Die Maschine besteht aus zwei doppelt wirkenden Kol- 
ben, welche mittels einer Kolbenstange miteinander verbun- 
den sind. Es entstehen vier Arbeitsraume in zwei Zylinder, 
die in zwei Kompressions- bzw. Expansionsraume aufgeteilt 
25 werden. Jeder Kolben teilt einen Zylinder in einen Expansi- 
ons- und einen Kompressionsraum. 

Die Kolbenexpansionsniaschine wird in einem transkriti- 
schen Kalte-, Klima- oder WannepumpenprozeB eingebun- 
den. 

30 Die Verwendung einer Kolbenexpansionsniaschine stellt 
eine Moglichkeit dar, die energetischen Nachteile des Kalte- 
mittels Kohlendioxids wettzuinachen. Der ProzeB wird 
zweistufig durchgefuhrt. Der Effekt der energetischen Ver- 
besserung setzt sich dabei aus der Einsparung von Verdich- 
35 tungsarbeit in der elektrisch angetriebenen Verdichtungs- 
stufe und dem Zuwachs an spezifischer Kalteleistung bei 
isentroper Entspannung zusammen. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist die Einsetzbarkeit 
des Prozesses fur verschiedene Kaltemittel wie R23, R116 
40 und R744. Vorteilhaft ist cbcnfalls die cinfachc tcchnischc 
Realisierung des Prinzips. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbcispiclcn mit Bczugnahmc auf die zugchori- 
45 gen Zeichnungen. Es zeigen: 

Fig, 1 : Kolbenenxpansionsmaschine fiir einen transkriti- 
schen ProzeB 

Fig. 2: FlieBbild eines transkritischen Prozesses mit Kol- 
benenxpansionsmaschine 
50 Fig. 3: Darstellung des transkritischen Prozesses mit Kol- 
benenxpansionsmaschine im Temperatur - Entropie - Dia- 
gramm 

Fig. 4: Darstellung eines allgemeinen transkritischen Pro- 
zesses im Temperatur - Entropie -Diagramm. 
55 Die Schnittdarstellung einer Kolbenexpansionsniaschine 
ist in Fig. 1 zu sehen. Die Maschine besteht aus zwei geome- 
trisch gleichen Zylinder 1 und 2 mit jeweils einem Kolben 
16 und 17. Die Kolben 16 und 17 sind durch eine Kolben- 
stange 7 miteinander verbunden. Jeder Zylinder wird durch 
60 den Kolben in zwei Volumina unterteilt. Das Volumen des 
Zyiinders 1 wird durch den Kolben 16 in den Arbeitsraum 3 
und 4 geteilt. Der Kolben 17 teilt den Zylinder 2 in die Ar- 
beitsraume 5 und 6. 

Die Arbeitsraume 3 bis 6 sind jeweils mit Ventilen 8-15 
65 zum EinlaB und AuslaB von Kaltemittel aus den Arbeitsrau- 
men versehen. 

Die Arbeitszyklen in den verschiedenen Arbeitsraumen 
sind gleich, jedoch zeitlich verschoben. 
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Ein Arbeit snub der incchanisch durch die Kolbenstange 7 
gekoppelten Kolben 16 und 17 wird im folgendcn beschrie- 
ben. Dabei wird da von ausgegangen, daB sich die Kolben in 
der linken Totpunktlage befinden. 

Arbeitsraum 3: Es wird Kaltemittel mil Zwischendruck B 5 
angesaugt. Das Ventil 8 arbeitet selbsttatig in Abhangigkeit 
vom Druck. 

Arbeitsraum 4: Das Kalteniittel wird durch das OfYnen 
des Ventils 14 von Hochdruck A auf Niederdruck C ent- 
spannt und stromt aus dem Arbeit srau in 4 aus. 10 

Arbeitsraum 5: Das Ventil 13 wird gcoflnel und in den 
Arbeitsraum 5 stromt Kalteniittel mil Hochdruck A ein. 

Arbeitsraum 6: Das vom vorhergehenden Arbeitsgang an- 
gesaugte Kalteniittel mit Zwischendruck B wird in diesem 
Arbeitsraum auf Hochdruck A verdichtet und ausgescho- 15 
ben. Das Ventil 12 arbeitet selbsttatig in Abhangigkeit vom 
Hochdruck A. 

Jetzt sind die Kolben 16 und 17 in der rechten Totpunkt- 
lage angekommen und die korrespondierenden Arbeits- 
raume 3 und 6 sowie 4 und 5 wechseln ihre Funktion. 20 

Eine weitere vorteilhafte Verfahrensfuhrung liegt darin, 
daB die Arbeitsraume 4 und 5 fur die Verdichtung und die 
Arbeitsraume 3 und 6 fur die Expansion genutzt werden. 

In Fig. 2 ist der realisierte transkritische ProzeB im 
Schaltbild und in Fig. 3 im T,s-Diagramm dargestellt. 25 

Der Verdichter 18 leistet den Hauptleil der Verdichtungs- 
arbeit und verdichtet das Kaltemittel auf einen Zwischen- 
druck B. Im T-s-Diagramm in Fig. 3 dargestellt zwischen 
den Punkten a und b. Das Kaltemittel wird im AnschluB im 
Hochdruck warmeuhertrager 19 von b nach c zuruck ge- 30 
kuhlt, bevor es in die Kolbenexpansionsmaschine 20 eintritt 
und von c nach d auf Hochdruck A verdichtet wird. Im An- 
schluB daran wird das Kaltemittel wiederum in einem Hoch- 
druck warmeubertrager 21 von d nach e zuruck gekuhlt und 
tritt dann in die Kolbenexpansionsmaschine 20 ein, wo es 35 
durch arbeitleistende Entspannung zwischen e und f auf 
Niederdruck C entspannt wird. Die dabei gewonnene Arbeit 
wird zur Realisierung der Verdichtung des Kaltemittels vom 
Zwischendruck B auf Hochdruck A benotigt. Der Kreislauf 
schlicBt sich durch Vcrdampfung des Kaltemittels zwischen 40 
f und a im Verdampfer 22. 

Die Kolben fuhren allein resultierend aus dem Kraftever- 
haltnis von Druck und Kolbenflache (F=p • A) eine transla- 
torischc Bcwcgung aus. Die Anordnung der Arbeitsraume, 
ob Expansion in den Arbeitsraumen 3 und 5 und Verdich- 45 
lung in den Arbeitsraumen 4 und 6 oder umgekehrt, erfolgt 
dabei nach dem nol wendigen Saugvolumen der Verdichtung 
bzw. dem Saug- und dem eventuell zusatzlich notwendigen 
Expansionsvolumen der Expansion. Die Ventile der Expan- 
sionsseite werden gesteuert. Die Ventile der Verdichtungs- 50 
seile arbeilen selbsttatig. 

Auf Grund des resultierenden Krafteverhaltnisses ist es 
notwendig, die Expansion unvollstandig durchzufiihren 
bzw. auf die nach dem Fiillen des Saugvolumens sich an- 
schlieBende Volumenanderungsarbeit zu verzichten (Voll- 55 
druckmaschine). Das bedeutet , das nach dem Fiillen der Ex- 
pan sionsarbeitsraumes sofort das Ventil zur Niederdruck- 
seite geoffnet wird. Eine vollstandige Expansion ist energe- 
tisch sinnvoller, jedoch kann sie aber nur mit einem arbeits- 
speichernden System, wie z. B. einer Schwungsscheibe in 60 
einer Kolbenmaschine mit Triebwerk realisiert werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Zylinder 65 

2 Zylinder 

3 Arbeitsraum 

4 Arbeitsraum 


220 A 1 

4 

5 Arbeitsraum 

6 Arbeitsraum 

7 Kolbenstange 

8 Ventil 

9 Ventil 

10 Ventil 

11 Ventil 

12 Ventil 

13 Ventil 

14 Ventil 

15 Ventil 

16 Kolben 

17 Kolben 

18 Verdichter 

19 Hochdruck warmeubertrager 

20 Kolbenexpansionsmaschine 

21 Hochdruck w arm eubertrager 

22 Verdampfer 

a Zustandspunkt nach der Verdampfung und vor der Ver- 
dichtung 

b Zustandspunkt nach der Verdichtung und vor der Zwi- 
schenkuhlung 

c Zustandspunkt nach der Zwischenkuhlung und vor der 
Verdichtung 

d Zustandspunkt nach der Verdichtung und vor der Kuhlung 
e Zustandspunkt nach der Kuhlung und vor der Entspan- 
nung 

f Zustandspunkt nach der Entspannung und vor der Ver- 
dampfung 

A Isobare Hochdruck 
B Isobare Zwischendruck 
C Isobare Niederdruck 

Paten tanspruche 

1. Kolbenexpansionsmaschine nach dem Freikolben- 
prinzip fur einen transkxitischen ProzeB mit zweistufi- 
ger Verdichtung und arbeitsleistender Expansion des 
Kaltemittels, dadurch gekennzeichnet, daB die Kol- 
benexpansionsmaschine aus zwei Zylindcrn (1, 2) und 
zwei durch eine Kolbenstange (7) mechanisch gekop- 
pelten Kolben (16, 17) und Ventilen (8-15) besteht, 
wobei die Kolben (16, 17) die Zylinder (1, 2) in vier 
Arbcistraumc (3, 4, 5, 6) untcrtcilcn. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwei Zylinder (1, 2) und die beiden 
Kolben (16, 17) jeweils die gleichen Abmessungen be- 
sitzen. 

3. Verfahren zur Einbindung einer Kolbenexpansions- 
maschine nach Anspruch 1 in einen transkritischen 
ProzeB, dadurch gekennzeichnet, daB in der Kolbenex- 
pansionsmaschine gleichzeitig Kaltemittel verdichtet 
und arbeitsleistend entspannt wird, wobei die Expan- 
sion unvollstandig durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB innerhalb einer Kolbenbewegung im Arbeits- 
raum (3) das Kaltemittel mit Zwischendruck B ange- 
saugt und im Arbeitsraum (6) vom Zwischendruck B 
auf Hochdruck A verdichtet und ausgeschoben wird, 
wobei gleichzeitig im Arbeitsraum (5) Kaltemittel mit 
Hochdruck A einstromt und aus dem Arbeitsraum (4) 
Kaltemittel ausstromt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur die nach Anspruch 4 entgegengesetzte Kol- 
benbewegung die Arbeitsraume (3, 6) sowie die Ar- 
beitsraume (4, 5) ihre Funktionen vertauschen. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Arbeitsraum (4) die Verdichtung des Kalte- 
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niittels statifindel und im Arbeitsraum (5) Kalteniittel 
mit Zwischendruck angesaugt. wird und im Arbeits- 
raum (3) das Kalteniittel mil Hochdruck einstronit, 
wahrend im Arbeilsraum (6) das Kalleniittel ausge- 
schoben wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
neu daB als Kalteniittel R744, R23 oder R116 einge- 
setzt wird. 
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